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(54) Hochtemperatursupraleiter-Anordnung 

(57) Keramische Hochtemperatursupraleiter (1), 
die als Strombegrenzer in Wechselstromleitungen ein- 
gesetzt werden sollen, soltten eine BypaBschicht (2) 
aufweisen, deren spezifischer elektrischer Widerstand 
gegenOber demjenigen einer reinen Edelmetall-BypafJ- 
schicht urn mehr als das 1 0f ache erhoht ist. Urn dies zu 
erreichen, wird die Edelmeta!!-Bypaf3schicht (2) des 
Hochtemperatursupraleiters (1), vorzugsweise aus Sil- 
ber, mil einem Nichtedelmetall, vorzugsweise Pb Oder 
81 Oder Ga, durch eine thermische Behandlung legiert. . 
Ein Verhaltnis von einer BypaG-Schichtdicke <d2) der 
Edelmetall-BypaBschicht (2) zu einer Supraleiter- 



Schichtdicke (dl) wird auf < 1/5 eingestellt. Uber der 
edelmetallhattigen BypaBschicht (2) ist eine Ntchtedel- 
metall-BypaBschicht (3) aus Stahl auf getotet Oder unter 
isostatischen Druck angebracht, deren spezifischer 
elektrischer Widerstand bei 77 K Im Bereich zwischen 
10 jin • cm und 100 • cm liegt. Die EdelmetallrBy- 
paBschlchtdicke d2 und die Nichtedelmetall-BypaB- 
schichtdicke d3 sind so zu wahlen, daB ein Verhaltnis 
p2/d2 > 0,5 • p3/d3 ist, wobei p2 bzw. p3 den spezifi- 
schen elektrischen Widerstand der edelmetallhattigen 
BypaBschicht (2) bzw. der Nichtedelmetall-BypaB- 
schicht (3, 3') bedeuten. 
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Beschreibiing 

TECHNiSCHES GEBIET 

[0001] Bei der Erfindgng wird ausgegangen von einer 
Hochtemperatursup rale iter- Anordnuhg nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs T: 

STAND DEHTECHNIKt 

[0002] Mit dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 
nimrnt die Erfihdung aul einen Stand der Technik Bezug, 
wie er aus der DE 4418050 A1 bel<annt ist; Dort istein 
fur Strombegrenzeranwehdungen geeigneter hohlzylln- 
drischer HochterfipefBtursupraleiter mit einer Wand- 
starke vdn 3 mm angegeben, der ein- oder beidseitig 
mit einer 1 |xm dicken Silberschicht uberzogen ,sein 
kann. Darauf oder direkt auf der Innenfiache des Hoch- 
temperatursupraleiters kahn eineJ Q|im dicke 2. Metall- 
schicht Oder -folie aus Silber oder Aluminium oder eine 
100 }j,m dicke;Schicht Oder Folie aus Blei odeV Antimon 
Oder lindium oder Wismut oder Stahl oder Zinn oder Zink 
Oder aus einer Legierung dieser Metalle aufgebraciit 
sein. Diese Schichten sind mit einem elastischen Stahl- 
draht umwickelt und durch ein Lot oder ein kaltebestan- 
diges Kunst- oder Epoxidharz fixiert. \ 
[0003] Fur einen Einsatz eines Hochtemperatursu- 
praleiters als Strornbegrenzer in Wechselstromleitun- 
gen, insbesondere lOr elektrisclne Leistungen von >! 1 
MW, ist die Venwenduflg eines elektrischen Bypasses 
wunschenswert, dessen elektrischer Widerstand klei- 
ner ist als derjenigedes Hochtemperatursupraleiters im 
iiicht supralettenden Zust^nd, dai sonst kritische helBe 
Stellen auftreten konnen. Insbesondere solite der kera- 
mische Hochtemperatursupraleiter eine BypaBschicht 
aufweisen, deren spezifischer elektrischer Widerstand 
gegenuber demjenigen einer reinen Edelmetall- 
Bypa3schicht um mehr als das iOfache erhoht ist, um 
eine wirtschaftliche Strombegrenzung zu ermogllchen. 
[0004] Aus dem American Institute of Physics Hand- 
book, herausgegeben von D, E. Gray, McGraw-Hill 
Book Company, New York 1965, 3. Ausgabe, Seite 
9-42, ist es u. 3; bekanht, da3 der spezitische eiektri- 
sche Widerstand von Wisnnut bei 80 K 30 joH • cm be- 
tragt.;.. ' ' 

[0005] Aus der DE 41 07685 Aj ist ein supraleiterider 
, Strornbegrenzer bekannt, bei welchem ein 2 mrn breiter 
und 2 mm dicker bifilar gewickejter, keramischer Supra- 
leiter ubereine elektrische Iscjiierschicht aus Zirkonium- 
dioxid, Strdntiumtitanat bder Diamant mit eInem Trager 
aus Kerarnik, Diamant oder Metail in Verbindung steht. 

■ ■ ■ ■■ ; . 

PARSTELLUNG DER ERFtNDUNG 

[0006] DieErfindung, wiesielmPatentanspruch 1 de- 
finiert ist, lost die Aufgabe, eine Hochtemperatursupra- 
leiter-Anordnung der eingangs genannteh Art derart zu 
verbessern, da3 bei einem Einsatz als Strombegrenzer 



fur elektrische Leistungen von ^.1 MW keine separate 
heifie Stellen auftreten, 

[0007] , Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sindjn den abhangigen Patentanspruchen definiert. 

KURZ^ BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0008] Pie Erfindung wird nachstehend anhand von 
Ausfuhrungsbeisptelen erlautert. Es zeigen: 

io 

Fig. 1 einen Hochtemperatursupraleiter mit 2 direkt 
angrenzehden BypaBschichten aus Stahl und 

Fig. 2 eine Schichtenfolge eines Hochtemperatur- 
supraleiters mit mehreren BypaBschichten an 
IS einer sejner Hauptftachen und einer Trager- 

schicht an seiner 2. Hauptflache. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER Ef=iFINDUNG 

20 [0009] GemaB Fig. 1 steht eine Schicht aus einem ke- 
ramischen Hochtemperatursupraleiter (1), der eine 
gleichmaf3ige''Supraleiter-Schichtdicke (d1) im Bereich 
' von 50'|im - 2 mnh, vor^ugsweise im Bereich von 100 
lam - 400 |im aufweist, uber jede seiner beiden Haupt- . 

25 fiachen in gutem elektrischem und warmeleitendem 
Kontakt mit je einer inichtmagnetischen Nichtedelmetall- 
BypaBschicht (3, 3'), vorzugsweise aus Ni-Cr-Stahl mit 
18 % Ni und 8 % Cr oder aus^einer Nickellegjerung mit 
wechselndert Mengen von Mo, Cr, Mn, Cu, Si, Fe, wie 

30 sie unter dem Handelsnamen Hastelloy bekannt ist, 
, Oder aus einer Cu-Ni-Legierung, Jede Nichtedetmetall- 
BypaBschicht {3, 3') weist eine gleichmaBige Nichtedel- 
\ metall-BypaBschichtdicke (d3) von < 1 mm, vorzugswei- 
se von < 500 pm auf. Die Nichtedelmetall-Bypa3schich- 

35 ten (3, 3') dienen gleichzeitig als Warmesenken. 

[0010] Beider AusfuhrunggemaBFig. 2 istzwischen 
dem Hochtemperatursupraleiter (1) und einer nibhtma- 
gnetis9hen, thermisch leitfahigen Nichtedelmetall-By- 
paBschicht (3) eine Edelmetall-BypaBschicht (2), vor- 

40 zugsweise aus Silber oder aus einer Silberlegterung, 
vorgesehen, welche einaBypaiBschichtdickebzw. Edel- 
, metglf-BypaBschichtdicke (d2) im Bereich von 10 ^m - 
300 pnn, vorzugsweise im Bereich von 1 0 ixm - 50 ^m 
aufweist. Die Nichtedelmetall-BypaSschicht (3) wird iso- 

45 statisch gegen die edelmetallhaltige BypaQschicht (2) 
g'edruckt; sie konnte auch angeklebt oder ah g slot et 
sein. Die Supraleiter-Schichtdicke {d1) liegt im Bereich 
von d,5-|im -5 p.m. ~ 
[0011] DerHochtemperatursupraieiter (1) istvorzugs- 

50 weise yttriumhaltig oder vom Typ: ^^^Jo.fK^OU'f:)^ mit 
-0 , 1 5 < X <A4, 8 < y ^ 8, 3, E A = eir> E rdalkalimetall Oder 
ein Gemisch aus Erdalkaiimetallen, insbesondere ein 
, Gerriisch aus Sr und Ga im Verhaltnis 

Sr:Ca=(2 + z): (1 - z) mit 0 < z < 0,2, 
[0012] Die Edelmetall-BypaBschicht (2) besteht vor- . 
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zugsweise aus Silber (Ag), das mtt Blei (Pb) und/oder 
Wismut (Bi) und/oder Zinn (Sn) und/oder Indium (In) 
und/oder Gallium (Ga) und/oder Aluminium (Al) und/ 
Oder Quecksilber (Hg), vorzugsweise mit Blei Oder Wis- 
mut Oder Gallium legiert ist. 

[0013] Das Legieren der Edelhnetall-BypaBschicht 
(2), 2. B. mit einer 65Bi30Pb5Ag-Legierung mit einem 
Schmelzpunkt von 120 ^C, erfolgt vorzugsweise durch 
Diffundieren der Nichtedelmetalle mittets einer thermi- 
schen Behandlung. 

[0014] Ein Verhaltnis von einer Bypa3-Schichtdicke 
(d2) der Edelmetall-BypaBschicht (2) zur Supraleiter- 
Schichtdicke (d1) ist auf < 1/5 einzustellen. 
[0015] Die 2. Hauptflache des Hochtemperatursupra- 
leiters (1) steht uber eine elektrische Isolierschicht (4) 
mit einer Tragerschicht (5) zur mechanischen Stabiliste- 
rung der Hochtemperatursupraleiter-Anordnung in Ver- 
bindung. Die Isolierschicht (4) besteht vorzugsweise 
aus Zirkoniumdioxid Zr02 oder Zer(lll)-oxid 06203. Die 
Tragerschicht (5) besteht vorzugsweise aus einem 
Stahlband Oder aus Saphir. Dafur kann auch ein faser- 
verstarkter Kunststoff verwendet werden, wobei die Iso- 
lierschicht (4) entfallen kann. 

[0016] Wichtig ist, daft der spezifische elektrische Wi- 
derstand jeder dieser Nichtedelmetalt-BypaBschichten 
(3, 3') bei 77 K im Bereich zwischen 10 - cm und i 00 
\iQ • cm liegt. Wird als Nichtedelmetall-BypaBschicht (3, 
3') eine Stahjschicht verwendet, so sollte eine Stahl- 
schichtdicke (d3) im Bereich von 200 |im - 2 mm, vor- 
zugsweise im Bereich von 200 |iin - 500 |im liegen. 
[0017] Die Edelmetall-Bypaftschichtdicke d2 und die 
Nichtedelmetall-BypaBschichtdlcke d3 sind so zu wah- 
len, da3 ein Verhaltnis p2/d2 > 0,5 * p3/d3 ist, wobei p2 
bzw. p3 den spezifisch'en elektrischen Widerstand der 
edelmetallhaltigen BypaBschicht (2) bzw. der Nichtedel- 
metall-BypaBschicht (3. 3') bedeuten. 
[0018] Gleichzeitig muB: 

1/(50 > . d1) V/cm ^ pa/d3 < 50 - j/^ • d1 W/cm^ 

sein, wobei die kritische Stromdichte des Hochtempe- 
ratursupraleiters (1) ist. . 

AusfOhrungsbeispieM : 

Zur Herstellung dieser Hochtemperatursupraleiter- 
Anordnung wird aut eine 0,5 mm dicke, mit Lochern 
versehene Stahlplatte eine dQnne Schicht Lot, das 
bei 120 ''G schrnilzt, abgeschieden. Danach wird 
diese Stahlplatte mit ihrer Lotschjcht auf die edel- 
metallhaltige BypaBschicht (2) des fertigen Hoch- 
temperatursupraleiters (1) (mit Isolierschicht (4) 
ijnd Tragerschicht (5)) gelegt und unter Vakuum 10 
min lang bei 120 "^C erhitzt, danach auf Zimmertem- 
peratur abgekuhtt. Dadurch wird die Stahlplatte mit 
. der edelmetallhaltigen BypaBschicht (2) verlotet. 
Ausfuhrungsbeispiel 2: 

Auf einen Hochtemperatursupraleiter (1) mit einer 



Silberschicht (2) wird supraleiterseitig mittels eines 
elektrisch leitfahigen Epoxidharzes eine gelochte 
Stahlplatte (3) autgeklebt. Danach wird die Silber- 
schicht mechanisch entfemt und eine weitere Stahl- 
5 schicht (3*) auf die gegenuberliegende Hauptflache 
des Hochtemperatursupraleiters (1) aufgebracht. 

BEZEICHNUNGSLISTE 

10 [0019] 



1 Hochtemperatiljrsupfaleiter , 

2 Edelmetali-BypaBschicht, Silberschicht, edel- 
metallhaltlge BypaBschicht, Silberlegierungs- 

15 schicht 

3, 3' Nichtedelmetall-BypaBschicht, Stahlschicht 

4 Isolierschicht 

5 Tragerschicht ^ 

d1 Supraleiter-Schichtdicke 
20 d2. Edelmetall-BypaBschlchtdicke, BypaBschicht- 
dicke 

d3 Ntchtedelmetall-BypaBschichtdicke, Stahl- 
schichtdickiB 
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Patentanspruche 

1. Hochtemperatursupraleiter-Anordnung 

30 a) mit einem schichtformigen. keramischen 

Hochtemperatursupraleiter (1 ), 

b) der uber mindestens eine seiner beiden 
Hauptflachen mit mindestens einer elektri- 
schen Nichtedelmetall-BypaBschicht (3, 3') in 

35 gut warme- und elektrisch leitenderVerbindung 

steht, 

c) wobei zwischen dem Hochtemperatursupra- 
leiter (1 ) und mindestens einer Nichtedelmetall- 
BypaBschicht (3, 3') eine edelmetallhaltige By- 

40 paBschicht (2) angeordhet ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

d) daB der spezifische elektrische Widerstand 
dieser mindestens einen Nichtedelmetall-By- 
paBschicht (3, 3') bei 77 K im Bereich zwischen 

4S 10 |in • cm und 100 jifl • cm liegt, 

e) daB ein Verhaltnis von Edelmetall- 
BypaBschichtdicke (d2) zu einer Supraleiter- 
Schichtdicke (d1) < 1/5 ist und 

f) daB die Supraleiter-Schichtdicke (d1) im Be- 
50 reich von 0,5 |im - 2 mm liegt. 

2. Hochtemperatursupraleiter-Anordnung nach An- 
spruch 1, dadurch gekenlizeichnet, daB die minde- 
stens eine Nichtedelmetall-BypaBschicht (3, 3') ei- 

55 ne Stahlschicht mit einer Nichtedelmetall- 
BypaBschichtdicke (d3) im Bereich von 200 |im - 2 
mm ist. 



Hochtemperatursupraleiter-Anordnung nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, da3 die Nicht- 
edelmetall-BypaRschichtdicke {d3) im Bereich von 
200 lom - 500 Mm liegt. 

Hochtemperatursupraleiter-Anordnung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ ein Verl|ialtnis p2/d2 > 0,5 - p3/d3 ist, 
wobei p2 bzw. p3deh fepezifischen elektrischen Wi- 
derstand der edelmetallhalttgen BypafJschicht (2) 
bzw. der Nicfitedelrnetal)-Bypaf3schiGht (3, 3') und 
d2 bzw. d3 deren Schichtdicke bedeuten. 

Hochtemperatursupraleiter-Anordnungnach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daO die Edelmetall-BypaQschicht (2) zu- 
mindest Oben/vlegend Silber und zusatzlich ein Le- 
gierungsmetall aus Gatlium enthalt. 

Hochtemperatursupraleiter-Anordnung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet. daft der Hochtenriperatursupraleiter (1 ) ei- 
ne Supraleiter-Schichtdicke (d1) Im Bereich von 
100 fim - 400 |j.m aufweist: 

Hochtemperatursupraleiter-Anordnung nach einen 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichpet. daf5 1/(50 • • d1) V/cm< p3/d3 ^50 • jc^ 
. dV2 W/cm2 ist, mit d1 = Dicke des Hochtempera- 
tursupraleiters (1 ), d3 = Legierungsmetall-Schicht- 
dicke.,p3 = spezifischerelektrischer Widerstand der 
Nichtedelmetall-BypaSschicht (3, 3') und jc = kriti- 
. sche Strbmdichte des Hochtemperatursupraleiters 
(1). 

> Hochtemperatursupraleiter-Anprdnungnach einem 
der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet; 

a) daB der Hochtemperatursupralelter (1) Ober, 
eine seiner belden Hauptfiachen uber eine 

, : elektrlsche Isolierschicht (4) mjt einer mecha- 
nisch slabilisierenden Tragerschicht (5) in Ver- 
bindung steht und 

b) daB die Supraleiter-Schichtdicke (d1 ) im Be- 
reich von 0,5 |4m - 5 pm liegt. 
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